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RWE SCHOTT Solar GmbH 
Carl-Zeiss-StraBe 4 

63755 Alzenau 



5 Beschreibung 

Verfahren zur Forderune von Feststoffbartikeln 

10 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfaliren zur FSrderung von Feststoffpariikeln unrc- 
gelmaBiger Geometrie wie polygonaler Geometrie durch zumindest ein Rohr, insbesondere 
ein oder mchrere Kurven und/oder einen oder mehrere Knicke aufweisendes Rohrsystem, 
wobei zum Fordern der Feststoflpartikel ein Fluid verwendet wird. 

15 

In der Halbleitertechnik werden Siliciumeinkristalle filr mikromechanische Bauelemente 
als Substrat oder fur Solaizellen verwendet. Zur Herstellung der Silicium-einkristalle ge- 
langt vorwiegend das Czochralski-Vcrfahren oder die Float Zone-Technik zur Anwendung. 
Gelegentltch wird audi das vertikale Bridgeman- Verfahren oder Ziichtungstechniken aus 
20 einer metallischen Ldsung wie in der Flussigphasenepitaxie verwendet. 

In der Solaizellenfertigurig wirdSilicium in Form dicker Blficke mit verschiedenen Block- 
Kristallisations-Verfahren hergestellt Dabei entstehen durch einfaches Abkiihlen Oder 
durch geriehietes Erstarren der Schmelze grobkristalline Silicium-Blocke mit KomgrSBen 
25 im Bereich von 1 mm bis zu einigen Zemimetern. 
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Auch ist es bekannt, Silicium aus schmelzflussiger Phase direkt in Form einer Scheibe mit 
definiert eingestellter Dicke kristallisieren zu lassen. Bei diesem Verfahren handelt es sich 
urn sogenannte Bandziehverfahren, zu denen das „Edge-Defined Film-fed Growth" der 
RWE Schott Solar GmbH 3 das lineare Bandziehverfahren „Continous String Ribbon 
5 Growth" von Evergreen Solar Inc, sowie das 5> Ribbon Growth on Substrates"-Vcrfahren 
der Bayer AG gehoren. 

Bei Bandziehverfahren ist die Beffllung von sogenannten KristalJziichtungstiegeln mit 
Ausgangsmaterial von Wichtigkeit, urn aus der in dem Tiegel voihandenen Siliei- 

1 0 umschmelze die Siliciumscheiben reproduzierbar Ziehen zu konnen. Bei Anlagen einfacher 
Bauart werden entsprechende Kristallzuchtungstiegel mit mehrere Zentirneter groBen Gra- 
nulatkornem, dem sogenannten PolySilicium von Hand befifllt. Dieses PolySilicium weist 
einen hohen Reinheitsgrad auf. Bei Wiederverwendung von Silicium, das eine geringere 
Reinheit. aufweist und vor allem wegen des niedrigen Materialpreises zur Herstellung von 

15 Solarzellen eingesetzt wird, werden Bruchstucke wie rezyklierte Wafer, fehlerhafle Kris- 
talle oder SSgeabschnitte wie Tops und Tails so wie Seiten- und RandstGcke von nach dem 
Czochralski- Verfahren oder Float-Zone-Technik-Verfahren hergestellten Kristallen oder 
Abschnitte von Blockgussmaterial, fehlerhafle PolySiliciumstabe oder ahnlicbes auf diese 
Weise wieder verwendet. 

20 

DurcMaufverfahren 3 bei denen kristallines Ausgangsmaterial in fester oder flussiger Form 
dem Schmelztiegel zugef&hrt wird, wahrend die Kristallzuchtung erfolgt, sind vor allem 
beim Czochalski-Verfahren und beim Edge-Defined Film-fed Growth-Verfahren bekannt. 
Allerdings erfordert die kontinuierliche ZufUhrung kleinere Kristallpartikel von der Gro- 
25 Benordnung einiger Millimeter, die wahrend des Kristallisationsvorganges in dem Umfang 
der Schmelze zugefuhrt werden mtJssen, wie Material durch den wachsenden Kri stall aus 
der Schmelze entfernl wird. 

Nach dem Stand der Technik werden spharische Siliciumpartikel, die bei hohen Tempera- 
30 turen aus einem Wirbelbett mittels CVD-Ab$cheidung von Silan bei einer Temperatur zwi- 
schen 600 °C und 900 °C oder von Trichlorsilan bei einer Temperatur von 1000 °C bis 
1300 °C in reduzierendem Wasserstoff abgeschieden werden, benulzt. In groBeTem Ma/3- 
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stab lieferbar sind zur Zeit die aus Silan abgeschiedenen PaitikeL Wegen der hohen Rein- 
heitsanforderungen von Seiten der Halbleiterindustrie sind diese jedoch sehr teuer. 

Bei deT kontinuierlfchen Nachbefullung der Kristallzuchtux)gstiegel ist der Nachteil gege- 
5 ben, dass auf Grund der erforderlichen thermischen Abschirmung der Zugang zum Kris- 
tallzuchtungstiegel - der auch als Schmelztiegel bezeichnet werden kann - erschwert ist. 
Somit sind spezielle Transporltechniken in einem speziellen Rohrsystem erforderlich. Da- 
bei werden nach dem Stand der Technik spharische Partikel definierter GroBe fiber Rinnen 
oder durch die Schwerkjaft mittels eines Gasstroms in einem Rohr dem Tiegel zugefuhrt 

10 

^ Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, ein Verfahren der eingangs ge- 

nanten Art so weiterzubilden, dass wohl dosiert im gewunschten Umfang auch BmchstQ- 
cke oder.sonstige eine unregelmafiige Geometrie aufweisende Feststoffpartikel geforden 
werden konnen, ohne dass die Gefahr erwSchst, dass die Partikel in dem die Partikel fuh- 
15 rend en Rohr bzw. Rohrsystem haogen bleiben und somit zu Verstopfungen fuhren konnen. 

Zur LSsung des Problems wird im Wesentlichen vorgeschlagen, dass zum Fordem der 
Feslstoffpartilcel unregelmSBiger Geometrie als erste Feststoffpaitikel diesen zweite Fest- 
sioffpartikel regelrnSBiger Geometrie zugcgcben werden. 

20 

ErfindungsgemaB werden zum Ffirdern der Feststoffpartikel unregelmaBiger Geometrie als 
} Tragermedium neben dem Forderfluid, das voxzugsweise ein Gas ist, zweite Feststoffparti- 

kel zugegeben, die eine regelmafJige wie Kugel- oder Ellipsoidgeometrie aufweisen. Diese 
bewirken eine verbesserte FlieBfahigkeit der ersten Feststoflpartikel, so dass in Folge des- 
25 sen sichergestellt ist, dass im erforderlichen Umfang xmd dosiert zJB, Siliciumpartikel einer 
Schmelze zugcfShrt werden konnen. Somit eroffnet sich zJS. die Moglichkeit, kostenguns- 
tige Siliciumpartikel wie Kristall-Bruchstucke, rezyklierte gebrochene Wafer, gebrochene 
fehlerhafte Kristalle oder SSgeabschnitte, urn nur einige Beispiele zu nennen, zu verwen- 
den 7 die geschrnolzen werden. 

30 

Die erfindungsgemafle Lehre bietet ein FOrderverfahren fur Partikel wie gebrochenes Gra- 
nulat beliebiger Form mit einer breiten KorngrSBenverteilung, Dabei besteht die Moglich- 
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kejl em Knicke und Bogen aufweisendes Rohrsystem zu verwenden, ohne dass die Gefahr 
ernes Verstopfens erwachst. Es werden folglich im Fall der Krisiallzuchtung regelmaBig 
gefounte sphSrische Siliciunipariikel mit unregelmaBig geformten Bruchstucken aus Sili- 
cium in einen Tiegel geforderL Unter unregelmaBig. geformte BruclistQcke konnen dabei 
5 Granulate, KSmer oder scheibchenf&rmige Teilchen aus gebrochenem Siliciummaterial 
subsumiert werden- Als Ausgangsprodukte sind CVD-Poly-Siliciumstabe, Bruclistiicke 
von multikristallinen Blocker Brach- und Endstucke von SUitiumeinkristallen sowie 
Bruchstucke von mono- oder multikristallinen Wafern zu nennen. 

10 FGrdcrrate und GleichmSBigkeit der Fordenmg Mngt von den Anteilen zwischen groBen 
und kleinen Partikeln ab. Dabei nimmt die FordeTrale mit zunehmendem Anteil an unre- 
gelmaBig geformtem Material linear ab. Besonders gute FSrderergebnisse lassen sich dann 
erzielen, wenn der Anieil der ersten Feststoffe, als die Partikel, die cine unregelmaBige 
Aufiengeometrie aufweisen, in etwa 1 % bis in etwa 50 % von der Gesamtmenge der ersten 

1 5 und zweiten Feststofifpartikel betragL 

Die ersten Pariikel sollten des Weiteren eine KorngroBe zwischen 0 ? 3 mm bis. 5 mm, vor- 
zugsweise im Bereich zwischen 0,5 mm und 2 mm aufweisen. 

20 Urn den Einfluss von Ecken und Kanten im Rohrsystem zu minimieren, sollte das LSngen- 
und Breitenverhaltnis des Granulates < 3 betragen. UnabhSngig hiervon wird die FlieBfS- 
higkeit mit der Zunahme des Anteils an den zweiten, also spharischen Partikeln crhoht. 

Ursachlich fiir die Verringerung der F5rdeixate bei einem L§ngen-Breitenverh21tnis > 3 fiir 
25 die ersten Feststoffpartikel diirfte sein, dass in diesem Falle Granulatkomer verhaken kon- 
nen und somit das Rohr bzw, Rohrsystem, durch das die Partikel gefordert werden, 
verstopfen kann. Werden jedoch entsprechende langliche Korper mit einem LSngen- 
BreitenverMltnis < 3 mit kleinerem flieBf&iigen Material; also den zweiten eine spharische 
Geometric aufweisenden Partikeln gleichmaBig vermischt, so verbessert sich die Forderra- 
30 te 9 da in diesem Fall die ersten FeststofipartikeJ quasi von den zweiten Festetoflpartikeln 
umgeben und mittels dieser gef<5rdert werden. 
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Des Weiteren siehl die Erfindung vor, dass die ersten Feststoffpartikel erne maximale L3n- 
ge L aufweist, die gleich oder kleiner als Radius des Rohres bzw. Rohrsystems ist, dtxrch 
das die Partikel geftfrdert werden. 

5 Eine Verbessemng der Forderfahigkeit ergibt sich dann 3 wenn gezielt Fluidpakete wie Gas- 
oder Flussigpakete zur F5rderung zugegeben werden, wodurch die Partikel durch das Fluid 
aufgelockert werden. Die gelbrderten Ansammlungen von Feststoffpartikeln erfahren hier- 
durch eine Anderung ihrer relativen Anordnung zueinander, so dass Hindernisse wie Bo- 
gen, Ecken oder Kanten bzw. raue und unebene OberflSchen des Rohres bzw. Rohrsystems 

10 besscr uberwtmden werden konnen. Somit wird die FHeBfShigkeit des Materials erhQht. 
Daher sieht eine Weiterbildung der Erfindung vot 3 dass das Fluid dem Rohr gepulst zuge- 
fuhrt wird. Auch besteht die MSglichkeit, dass die Feststoffpartikel in Abschnitten des 
Rohrsystems beschleanigt werden. UnabhSngig davon ist bevorzugterweise vorgesehen, 
dass als Fluid ein Gas bestehend aus PresslufL, Stickstoff, Argon und/oder Kohlendioxid 

1 5 oder eine Mischung dieser verwendet wird. 

Eine weitere hervorzuhebende Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die in eine Sili- 
ciumschmelze zugefuhrten Feststoffpartikel zur Dotierung der SchmeJze dienen. Mit ande- 
ren Worten wird die Siliciumschmelze mittels insbesondere in den ersten Feststoffpartikeln 
20 vorhandener Dotierelemente dotiert Hierzu kSnnen hochdotierte Siliciumkomer aus do- 
tierten Reststucken durch Zerkleinerung hergestellt und entsprechend der gewiinschten 
Dotierung in den zu ziehenden Kristallen anteilig im Verhaltnis unter imdotierte Feststoff- 
partikel gemischt werden, die vorzugsweise sph&rische, also Kugelgeometrie aufweisen. 

25 Als Dotierstoffe konnen bor- und/oder phosphordoticrte Materialien eingesetzt werden. 
Aber auch andere Elemente der 3. Gruppe des Periodensystems wie Al, Ga, In und/oder 
der 5. Gruppe des Periodensystems wie As, Sb kGnnen verwendet werden. 

Mit entsprechenden MaBnahmen konnen Dotierkonzentxationen in der GroBenordnung 
30 zwischen 1 - 10 17 cm 3 bis J • 10 20 cm 3 , vorzugsweise 1 - 10 18 cm 3 bis 1 ■ 10 19 cm 3 erzeugt 
werden. 
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Insbesondere zeichnet sich die Erfindung durch ein kontinuierliches Yerfahren zur Hexstel- 
lung von festem Silicium durch KristalKsation des Siliciums aus einer Siliciumschmelze., 
insbesondere zur Herstellung von Siliciumscheiben nach dem Edge-Defined Film-fed 
Growth (EFG)-Verfahren, wobei entsprechend aus der in einem Behaltnis vorhandenen 
5 Siliciumschmelze kiistallisiertes Silicium der Siliciumschmelze aus Silicium bestehendes 
oder dieses enthaliendes Feststoffinaterial zugefuhrt wird, dadurch aus, dass das Feststoff- 
material aus ersten und 2weiten Feststoflpartikeln besteht oder diese zumindest enthait, 
dass die ersten Feststoffpaitikel aus gebrochenem Silicium bestehen und die zweiten Fest- 
stoffpartikel eine spharische Geometrie aufweisen und dass das Feststoffinaterial mittels 

10 eines Fluids gefordert wird. Dabei wird das Feststoffinaterial durch ein Rohr gefordert, das 
die Schmelze mittig durchsetzt oder von dieser konzentrisch umgeben ist. Die Feststofipar- 
tikel werden uber ein oberhalb des Rohres angeordnetes Kegelgeometrie aufweisendes 
Umlenkelement in Richtung des Behalters umgelenkt. f erner werden die Feststoffpartikel 
tiber ein das Rohr umgebendes auBenrandseitig im Bcreich der Schmelze verlaufendes eine 

15 Kugeloberflachenabschnittgeometrie aufweisendes Abweiselement in die Schmelze gelei- 
tet 

Wciterc Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Ansprflchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen — fur sich und/oder in Kombinati- 
20 on - ? sondem auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmen- 
dem bevorzugten AusfuhrungsbeispieL 

E$ zeigen: 

25 fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Anordnung zum Zufuhren von Siliciumpartikeln in 
eine Schmelze und 

Fig, 2 ein Diagramm einer partikelabh&ngigen F5rderrate. 

30 In Fig. 1 ist rein prinzipiell ein Anordnung dargestellt, mittels der aus Silicium bestehende 
oder Silicium enthaltende FeststofJpartikel einer in einem als Rinne 10 ausgebildeten 
Schmelztiegel vorhandenen Siliciumschmelze 12 zugefuhrt werden. 
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Aus der Rinne 10 bzw. der Silicium schmelze 12 wird nach dem Edge-Defined Film-fed 
Growth (EFG)-Bandziehverfahren ein Hohlkorper aus kristallisiertem Silicium gezogen. 
Abschnitte, also scheibenformige FlSchenanteile des Hohlkoipers sind mit den Bezugszei- 
5 chen 14 und 16 gekennzeichnet Urn in Abhangigkeit von der Menge des aus der Schmelze 
12 kristallisierten Silicium SUiciumpartikel wohl dosierL zuzufuhren 7 ist ein einen Rohrab- 
schnitt 1 8 umfassendes Rohrsystem vorgesehen, durch das die Siliciumpartikel insbeson- 
dere mittels eines Gasfluides gefordert werden. Das Rohr 1 8 verlauft entlang der gedachten 
Symmetrielinie 25 der Rinne 10. Oberhalb des Rohres 18 bzw. dessen Offnung 20 ist cin 

10 Umlenkelement 22 angeordnet, das die Geometrie eines auf den Kopf gestellten Kegels 
aufweist Au$ dem Rohr 18 beforderte Partikel werden demzufolge bei Auftreffen auf das 
Umlenkelement 22 umgelenkt (Pfeils 24), urn sodann fiber ein Abweiselement 26 der 
Schmelze 12 zugefiihrt zu werden. Das Abweiselement 26 umgibt konzentrisch das Rohr 
18 und weist eine Kegeloberflachenabscbnittsgeometrie, also quasi eine Schirmgeoxnetrie 

15 auf, deren peripherer Rand 28 oberhalb der Schmelze 12 endet Hierdurch ist sichergestellt^ 
dass die enilang der Oberflache des Abweiselementes 26 gefuhrten Siliciumpartikel gezielt 
in die Schmelze 12 gelangen, ohne dass die Gcfahr besteht, dass ein Auftreffen auf den 
Hohlkorper aus kristallisiertem Silicium erfolgt. 

20 Das Siliciummaterial besteht aus ersten und zweiten SiHciumpartikeln 3 von denen erste 
Partikel eine unregelmSBige Geometrie und zweite Partikel eine spharische Geometrie 
aufweisen. Durch die Mischung der ersten und zweiten Siliciumpartikel ist sichergestellt, 
dass ein problemloses Fordern der eine unregelmaflige Geometrie aufweisenden ersten 
Partikel durch das B5gen und gegebenenfalls Abwinkelungen aufweisende Rohrsystem 

25 erfolgt, ohne dass die Gefahr eine Verhakens der Partikel untereinander oder eines Abla- 
gems in dem Rohr erfolgt. Dies bewirken die zweiten Siliciumpartikel, die quasi als Tra- 
gersubstanz fur die ersten Siliciumpartikel dienen. Als erste Siliciumpartikel kommt insbe- 
sondere gebrochenes Siliciummaterial in Frage. So kSnnen als Ausgangsstucke CVD-Poly- 
Siliciumstabe, Bruchstucke von multikristallinen BlQcken, Bruch- und Endstucke von Sili- 

30 ciumeinkristallen sowie BruchstQcke von mono- und multikristallinen Wafem verwendet 
werden. Hierdurch bedingt kann relativ kostengiinstiges Siliciumausgangsmaterial benutzt 
werden, urn den SiliciumhohJkorper zu ziehen. 
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Femer ergibt sich der Vorteil, dass die eine unregelmafiige Oberflachengeometrie aufwei- 
senden ersten SiUciumparukel aus dotierten ReststQcken bestehen koinnen, wodurch eine 
gezielte Dolierung der Schmelze 12 erfolgen kann, Als Doiierstoffe kommen Bor und 

5 Phosphor aber auch Element der 3- Gruppe des Periodensystems wie Al s Ga, In oder der 5. 
Gruppe des Periodensystems wie As und Sb in Frage. Insbesondere ist durch gezieltes 
mengenmaBiges Vermischen der ersten die Dotierstoffe enthaltenden Partikel mit den 
zweiten Partikeln die MSglichkeit gegeben, die Dotierkonzentration in der Schmelze 12 
auf 1 - 10 17 cm 3 bis 1 • 10 20 cm 3 , vorzugsweise im Bereich vonl - 10 18 cm 3 bis 1 • 10 19 cm 

10 kostenguhstig einzustellen. 

Urn die Forderfahigkeit zu erhohen, kann als Forderfluid ein insbesondere gepulsles Gas 
bemitzt werden, das durch das Rohrsystem geschickt wird. Auch kann tiber Anschlusse in 
dem Rohrsystem oder VerSnderungen des Rohrquerschnitts ein abschnittsweises Be- 
15 scbleunigen der Partikel erfolgen, wodurch eine zusatzliche Vermischung der Partikel un- 
tereinander erfolgt, wodurch die FlieBfahigkeit verbessert werden kann. 

Die Siliciumpartikel unregelmaBiger Geometrie sollten ein maximales LSngcn- zu Breiten- 
verhaltnis < 3 aufweisen. Des Weiteren sollte die maximale LSnge kleiner als der Radius 
20 des Rohres 18 bzw. minimaler Radius eines in dem Rohrsystem vorhandenen Abschnitts 
sein. 

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Temperatur des Abweisers 26 bzw. Umlenkelemen- 
tes 22 im Bereich zwischen 300 °C und 1200 °C, bevorzugterweise zwischen 1000 °C und 
25 1120 °C liegt. Durch diese MaBnahmen wird sichergestellt, dass die Schmelze 12 beim 
Eintauchen der Partikel eine Temperaturahderung nicht in einem Umfang erfShrt, der die 
Gute des zu ziebenden Hohlkorpers 14, 1 6 beeinflusst. 

Des Weiteren sollten das eine Kegel geometrie aufweisende Umlenkelement und das Ab~ 
30 weiselement 26 in ihrer Geometrie auf die Moiphologie und das Mischungsverhaltnis der 
Feststoflpartikel abgestimmt sein. 
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Langliche Partikel mit einer Breite B und einer Lange L sollten derart dimensioniert sein, 
dass die Lange L < 3B ist- FerneT sollte der Kruinintmgsradhis des Rohres, in dem die Par- 
tikel transporter!, werden, mindestens sechsfacher Breite B entsprechen. 

5 Forderrate der der Schmelze 12 zuzufuhrenden Siliciumpartikel hangt von dem Verhaltnis 
zwischen ersten und zweiten Siliciumpartikeln ab. Dies wird an Hand der Fig. 2 verdeut- 
licht. In dieser ist transportiexte Menge im Verhaltnis unregelmaBiger Teilchen zu kugel- 
iormigen Teilchen dargestellt Dabei weist das Material 1 unregelmaBigere zweite Teil- 
chen als das Material 2 auf. Sind keine unregelmafligen Feststoffparlikel in der zu fordem- 

1 0 den Mischung enthalten, so ist die pro Einheit transportierte Menge gleich. Mit zunehmen- 
dem Anteil von FeststoffpartikeJn unregelmaBiger Geometrie nimmt die transportierte 
Menge pro Zeiteinheit ab ? wobei die Mischung, die unregelmaBigere Feststoffpartikel ent- 
halt, einen starkeren AbfalJ zeigt. 

15 Der Winkel a des eine Kegelform aufweisenden Abweisers 22 belauft sich auf < a <60°, 
insbesondere a = 45°. Der Durchxnesser in der Basisflache belauft sich auf d. Demgegen- 
Qber weist der Abweiser 26 an der Basis einen Durchmesser D auf Unter BerQcksichti- 
gung dieser geometrischen Bedingungen sollte 0 ? 2 < d/D < 0^8 betragen. 
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Patentanspruche 

10 Verfahren zur FSrderung von Feststofifoartikeln 

1. Verfahren zum Fftrdem von Feststoffpartikeln unregelmaBiger Geometrie, vor- 
zugsweise solcher polygonaler Geometrie 7 durch zumindest ein Rohr, insbesondere 

15 ein oder mehrere Kurven und/odcr einen oder mehrere Knicke aufweisendes Rohr 

Oder Rohrsystem, wobei zum FQrdern der Feststoffpartikel ein Fluid verwendet 
wird, 

dadxirch gekennzeichnet, 

dass zum Fordem der Feststoffpartikel unregelmafliger Geometrie als erste Fest- 
20 stoffpartikel diesen zweite Feststofipaitikel regelmaBiger Geometrie zugegeben 

werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

da durch gekennzeichnet, 
25 dass als zweite Feststoffpartikel solche mit spharischer oder ellipsoider Geometrie 

zugegeben werden. 

37" "" Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 ? 

dadurch gekennzeichnet, 
30 dass Anteil der ersten Feststoffpartikel in etwa 1 % bis in etwa 50 % von Gesamt- 

menge der ersten und zweiten Feststoffpartikel betragt. 
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4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Fluid Gas oder Flussigkeil verwendet wird. 

5 

5. Verfahren nach zumindest cinem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feststoffpartikel mittels Fluidpaketen gefdrdert werden. 

1 0 6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche., 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fluid gepulst dem Rohr bzw. Rohrsystem zugefuhrt wird, 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fluid in regelmaBigen oder unregelmaBigen Zeitabstanden gepulst wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die ersten Feststoffpartikel eine langliche Form mit einer Breite B xmd einer 

Lange L mit einem L3ngen- zu Breitenverhaltnis von L: B in etwa < 3 aufweisen. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Lange L der ersten Feststoffpartikel maximal Radius des Rohres ist. 

1 0. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten und die zweiten Feststoffpartikel aus Silicium bestehen oder dieses 
30 enthalten. 
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1 1 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als erste Feststoffpartikel gebrochenes Siliciummaterial wie Bruchstucke von 
CVD-Poly-Silicjumstabe, Bruchstttcke von multikristallinen BI5cken, Bruch- 
und/oder Endstucke von Siliciumeinkristallen, Bruchstucke von mono- und/oder 
multikristallinen Wafern verwendet werden. 



10 



1 2. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feststoffpartikel einer Siliciumschmelze zugefuhrt werden. 



15 



1 3. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Siliciumschmelze mittels in den ersten FeststofJpartikeln vorhandenet Do- 
tierelernente dotiert wird. 



14. VerfahTen nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Dotierelemente Bon, Phosphor, Elemente der 3. Gruppe und/oder der 5. 
20 Gruppe dcs Peri odensy stems verwendet werden. 

1 5. Verfahren nach zumindest einera der vorhergehenden Ansprttcbe, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass hochdotierte erste Feststoffpartikel mit undotierten zweiten Feststoffpartikeln 
25 in einem Verhaltnis der Schmelze zugefiihrt werden, dass in dieser eine Dotierkon- 

zentration C mit 1 - 10 17 cm 3 < C < I * 10 20 cm 3 , insbesondere 1 ■ 10 1S cm 3 bis 1 * 
10 19 cm 3 herrscht 

16- Verfahren zur Herstellung von festem Silicium durch Kristallisation des Silicium 
30 aus einer Siliciumschmelze, insbesondere zum Herstellen von Siliciumscheiben 

nach dem Edge-Defined Film-fed Growih-Bandziehvexfahren, wobei entsprechend 
aus der in einem BehSltnis wie Tiegel vorhandenen Siliciumschmelze gezogenes 
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kristallisiertes Silicium der Siliciumschmelze aus Silicium bestehendes oder dieses 
enftialtendes Feststoffinaterial zugefuhrt wjrd, 
dadurch gekennzeichnei, 

dass das Feststoffinaterial aus ersten und zweiten Feststofipartikeln besteht oder 
5 diese zumindest enthalt, dass die ersten Festsioftpartikel aus gebrochenem Silici- 

ummaterial bestehen und die zweiten Feststoflpartikel eine sph&rische Oder el- 
Jipsoide Geometric aufweisen und dass das Feststoffinaterial mittels eines Fluids 
gefSrdert wird, 

Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Feststoffinaterial durch ein Rohr gcfordert wird ? das die Schmelze mittig 
durchsetzt oder von dieser konzentrisch umgeben ist, dass die Feststoffpartikel tfber 
ein oberhalb des Rohres angeordnetes Kegelgeometrie aufweisendes Urnlenkele- 
ment in Richtung des Behalters umgelenkt werden und dass die Feststoffpartikel 
tiber ein das Rohr umgebendes auBenrandseitig im Bereich der Schmelze verlau- 
fendes eine Kugeloberflachenabschnittgeometrie aufweisendes Abweiselcment in 
die Schmelze geleitet werden. 

Verfahren nach zumindest einern der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Fluid ein Gas bestehend aus Pressluft, Stickstoff, Argon und/odcr Kohlen- 
dioxid oder eine Mischung dieser verwendet wird. 

25 19. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Feststoffpartikel abschnittsweise in dem Rohrsystem beschleunigt werden. 



10 17. 



15 
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20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das die Kegelgeomelrie aufweisende Umlenkelement und das Abweiselement 
in ihrer Geomeuie auf die Morphologie und das Mischungesverhaltnis der Fest- 
5 stoffpartikel abgestimmt sind. 

2 1 . Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperatur von Abweiser und/oder Umlenkelement iin Bereich von 300 
1 0 °C bis 1 200 °C 9 bevomigt zwischen 1 000 °C und 11 20 °C eingestellt wird. 

22. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das die Kegelgeomtrie aufweisende Umlenkelement einen Offixun gswinkel a 
1 5 mit vorzugsweise 30° < a < 60°, insbesondere a in etwa 45° und an seiner Basis ei- 

nen Durchmesser d und das Abweiselement an seiner Basis einen Durchmesser D 
mit 0 3 2 < d/D < 0,8 auFweisen. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur FOrderune von Feststoffpartikcln 

5 

Die Erfmdung beziebt sich auf ein Verfahren zum FSrdern von Feststof^artikeln unregel- 
mafliger Geometrie, vorzugsweise solcher polygonaler Geometric durch zumindest ein 
Rohr, insbesondere ein oder mehrere Kurven und/oder einen oder mehrere Knicke aufwei- 

10 sendes Rohr oder Rohrsystero, wobei zum Fordem der Feststoffpartikel ein Fluid verwen- 
det wird. Um dosierl im gewunschten Umfang auch Bruchstucke oder sonstige eine unre- 
gelm&fiige Geometrie aufweisende Feststoffpartikel fordem zu konnen, ohne dass die Ge- 
fabr crwachst, dass die Parlikel in dem die Partikel fuhrenden Rohr bzw. Rohrsystem han- 
gen bleiben und somit zu Verstopfungen fuhren kOnnen, wird vorgeschlagen, dass zum 

15 FSrdern der Feststoffpartikel unregelmafiiger Geometrie als erster Feststoffpartikel diesen 
zweite Feststoffpartikel regelmaJMger Geometrie zugegeben werden. 
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